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 چکیده

در برای نصب پنل فتوولتاییک شیب بهینه استقرار و  تعیین راستای ،هدف از پژوهش حاضر

و مدل روابط  منطقه، موقعیت جغرافیاییبا استفاده از  ظورمی باشد که برای این من شهرستان کاشان

شد، نتایج این پژوهش محاسبه پنل، بر سطح  خورشید تابش دریافتی Masters Gilbert فیزیکی

 ،در  شیب های مختلفو جنوب  راستایور در بر سطح کلکت یافتیتابش در زانیمکه  میدهدنشان 

جنوب شرق یا  پنل نصب شده در راستایش روی سطح بیشتر از تاب ،درصد از مواقع سال 46در 

و  03غرب با زاویه شیب های مختلف است. بیشترین میزان تابش در آزیموت رو به جنوب در شیب 

و است درجه( تقریبا شبیه به  آزیموت جنوب  03غربی )-درجه می باشد، آزیموت جنوب شرقی 63

تابش بیشتری  ،شیب های نزدیک به قائم ،در فصل تابستان ،غربی -جنوب شرقی راستایتنها در

 -جنوب شرقی راستایدر پنل  میزان تابش دریافتی بر سطح. کنندمینسبت به جنوب دریافت 

مواقع سال بیشتر از تابش روی درصد از  78شیب های مختلف در درجه( در  43)آزیموت  غربی

زاویه شیب های مختلف است.  درجه( با  03شرق یا غرب )آزیموت  پنل نصب شده در راستای سطح

هر چه از جنوب به سمت شرق  راستای نصب پنل فتوولتاییک که  شود میبا مقایسه نتایج ، مشخص 

سال کاهش بیشتری خواهد داشت، بیشترین بازده ی  روزهای، شدت تابش در تغییر کندیا غرب 

با زاویه نصب پنل ، و به جنوب رو راستایدر شهرستان کاشان در  فتوولتاییک تولید انرژی

 برای نصب پنلها بین همچنین مناسب ترین شیب. می باشد نسبت به خط افقدرجه  03 فتوولتاییک

 به دست آمد.ر شیب ها ینسبت به سا  ،درجه 63تا  03
 

 . کاشان، خورشیدی تابششیب، آزیموت، : کلیدواژگان

                                                           
 .کاشان، دانشگاه کاشان، پژوهشکده انرژی مسئول مقاله:.  1
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  مقدمه

میلیارد کیلو  11لو وات و در سالهای اخیر به بیش از میلیارد کی 9.9جموع نیاز انرژی جهان در دهه هشتاد به م

در صد نشان می دهد. این در  1وات در سال رسیده است که روند صد سال گذشته آن افزایشی در حدود 

های حرارتی خورشیدی شوند همین مقدار برای  های جهان مجهز به نیروگاه از بیابان 1.1حالیست که تنها اگر 

ترین،  تابش خورشیدی یکی از ایمن .(99: 1839رد تقاضای جهان کافیست)افشار،تولید برق سالانه مو

شدن به منبع اصلی انرژی در آینده نه چندان  ترین منابع انرژی است که پتانسیل تبدیل مؤثرترین و اقتصادی

 یشرایط جوّ ریتاث تحت ن،یبه سطح کرة زم دنیخود تا رس ریمس یط یدیتابش خورش یانرژدور را دارد. 

زاویة  ن،یکرة زم یرو یاییجغراف تیاین رو در هر موقع از .کندیم رییتغ دیو خورش نیزم یو حرکت نسب نیزم

 یدیخورش یمقدار انرژ مختلف سال و در طول روز متفاوت است. یشده، در روزها دریافت یدیتابش خورش

 ،ینالمللیآحاد ب ستمیدر سکه  شود،یم دهینام یدیبه واحد سطح در واحد زمان، شدت تابش خورش دهیرس

 یدر هر منطقه، به منظور بررس یدیشدت تابش خورش زانیاز م یآگاه .باشدیواحد آن وات بر مترمربع م

برآورد و (. 19: 1849)سلیمان ریزی و همکاران، است یضرور ،یدیخورش یها ستمیانواع س یکارای زانیم

استفاده بهینه از انرژی  . نیروگاه فتوولتاییک است کیدر  سکیر تخمین اشتباه میزان تابش دریافتی بزرگترین

های در نبود دستگاه (.199: 1111خورشیدی است)دینسر،  نیروگاهخورشیدی نیازمند مکانیابی دقیق 

در از طرفی میزان خطا  و نیستی خورشیدی در دسترس ژو دقیقی از میزان انر گیری، اطلاعات صحیحاندازه

می رسد، که مهمترین علت آن عدم کالیبراسیون دستگاه ها و نیز درصد  81به  یگاه ،گیریهای اندازهدستگاه

می توان گفت مدل های  بنابر این، (19: 1849)سلیمیان ریزی و همکاران،  استوجود گردوغبار در آن ها 

اند مفید که بر پایه برآورد انرژی خورشیدی طراحی شده اند، درنبود دستگاه های اندازه گیری می تو تجربی

  .(1: 1834واقع شود)معینی و همکاران، 

لذا این رابطه مناسب  روابط خطی از گونه آنگستروم ضریب خاموشی و کدورت اتمسفر را در نظر نمی گیرد.

 خود را برای کاربرد نقاط مختلف دنیا تاکنون حفظ کرده است.که استحکام  ترین و عام ترین رابطه ای است

در  برخی بر اساس مولفه ی تابش مستقیم و پراکنده هستند. های مختلفی وجود دارد، برای برآورد تابش روش

برآورد این دو مولفه عوامل فیزیکی شامل پدیده های جوی و ضریب ابر به جهت عبور اشعه خورشید از جو به 

 ه اند. ازدر مدل هایی دیگری بارش و رطوبت نسبی و دمای هوا در محاسبات افزود زمین و..دخالت دارند.

 به نیاز که است اقلیمى و پارامترهاى جغرافیایى پایة بر آنگستروم تجربى ضرایب وابستگى ها این مدل معایب

عوامل هواشناسى، مانند ساعات آفتابى، دما، و رطوبت دارند و اینکه در اغلب آن ها تابش کلى روزانه روى سطح 

خاص کاربرد دارند، زیرا وابسته به برخى عوامل  افقى محاسبه مى شود. همچنین براى یک شهر یا مکان

: 1849هواشناسى آن مکان هستند و ضرایب مدل براى همان مکان به دست آمده است)پوردیهیمی و وفائی،

تابش کل اندازه گیری شده روی سطوح افقی در بعضی از پایگاه های داده موجود است و بعضی از مکان  (.11

اما تابش روی سطح افقی برآوردی کلی است و بهتر است این برآورد بر روی  است. گردیدهان برآورد  ها مقادیر

محققان بسیاری از مدل های دیگری برای محاسبه تابش با استفاده از اطلاعات  سطوح شیب دار انجام گردد.

وده تابش خورشید روی سطوح افقی، تابش روی سطوح  با شیب های مختلف  نسبت به سطح افق را برآورد نم
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تحقیق های زیادی به منظور تخمین مقدار تابش  است. (1491)1 از مهمترین این مطالعات لیو جوردن اند

ساعت بیشتر تحقیقات صورت گرفته در برآورد هایشان از متغییر های  دریافتی سطح زمین انجام گردیده،

و  9؛ هارگراویس1419، 8گستروم)آنآفتابی، دمای هوا، تابش، ساعت آفتابی، میزان ابرناکی بهره گرفته اند

( هفت مدل تجربی را به منظور برآورد میانگین 1114) 9باکیرسی(. 1439، 9؛ بریستو و کامپل1439همکاران، 

ماهانه تابش روزانـه در ترکیه استفاده کرد. تنها پارامتر مورد استفاده در ایـن مـدلهـا، مـدت نسبی طول روز 

معیارهـای مختلـف خطا، هر کدام از مـدلها بـرای یـک منطقـه خـاص در  است. ایشان نشان داد بـر اسـاس

در  Rsمقدار   نیتخم( در بررسی به 1113)9رحمان و مهندس  بـرآورد تـابش خورشیدی مناسب می باشد.

دمای هوا و  ،یرطوبت نسب پارامترهای مختلف باتیاز ترک پرداخته اند آنان عربستان سعودی ناحیه ایی از

 که شبکه نتایج این پژوهش نشان داد  نمودند.  استفاده یعنوان ورودی در شبکه عصب به یوسیروز ژول شماره

MLP دما، مقدار  ادر است با استفاده از پارامترهای رطوبت وقRs دیبرآورد نما یمنطقه را با دقت خوب نیا .

های   در سال Rsشده روزانه   رییگ های اندازه با استفاده از داده( در پژوهشی 1114)3 یلیو خل زادهیعل

 کی نیهمچن نمودند و یمشهد واسنج کینوپتیس ستگاهیپرسکات را برای ا -انگستروم معادله1831تا1893

 داده با استفاده از سپسارائه نمودند.  یای را با در نظر گرفتن عوامل مختلف هواشناس منطقه یونیرگرس معادله

که دو  داد نشان پژوهش نیا جی. نتاکردند  یشده را اعتبارسنج ادجیدو مدل ا1831و  1831سالهای   های

پرسکات،  -انگستروم معادله شده یواسنج بیبا استفاده از ضرا توانینبوده و م داری یمدل دارای اختلاف معن

Rs ( پژوهشی جامع بر اساس هجده مدل تابش خورشیدی در 1111) 4گیمارد . زد نیتخم یا با دقت مناسبر

انجام داد، نتایج حاصل از مدل ها را با اطلاعات جمع آوری شده از پنج  میلادی 1113تا  1491 سال های

( 1111)11المـورکس و همکـاران  ایستگاه تشعشع سنجی با شرایط آب و هوایی متفاوت مقایسه کرده است.

جدید را برای مادریـد  هفت مدل برآورد تابش جهانی روزانه را مورد ارزیابی قرار دادند و در نهایت یـک مدل

( به ارزیابی مدل های تجربی برآورد تابش 1849، فرجی مهیاری و همکاران))اسـپانیا( توسـعه دادنـد

خورشیدی روزانه بر پایه دمای هوا در چهار منطقه آب و هوایی ایران پرداخته اند. هدف از این مطالعه ارزیابی 

 لشیدی روزانه بر اساس تفاوت بین دمای حداکثر و حداقتجربی تخمین میزان تابش خور عملکرد پنج مدل

پژوهش نشان داد این مدل ها دارای  نیکمپبل، هارگریوز، سامانی، لی و چن( است نتایج ا -)مدل های بریستو

دقت بیشتری در مناطق خشک نسبت به مناطق مرطوب است. بنابراین استفاده از این مدل ها برای تخمین 

دسترس می باشد، توصیه می  ره در مناطق خشک ایران که تنها داده های دمای هوا دتابش خورشیدی روزان
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رسد بنابراین  یم نیبه زم دیاز خورش یانرژ یقابل توجه زانیبا توجه به آن که در هر ساعت از روز، م شود.

 زانیر مدارد. در پژوهش حاض تیارجح یلیفس یاستفاده از سوخت ها یبه جا یلزوم استفاده از این انرژ

 یجهت برا نیقرار گرفت تا بهتر یمختلف مورد بررس یها موتیشدت تابش بر سطوح کلکتور در آز افتیدر

 در شهرستان کاشان مشخص گردد. یدیخورش ینصب کلکتور ها

 

 منطقه مورد مطالعه

ن و از هکتار در ناحیه مرکزی ایران قرار گرفته است که از یک سو پشت به کوهستا 1111مساحت کاشان با 

 91متر بوده و دارای مختصات جغرافیایی  499سوی دیگر روی به دشت کویر دارد. ارتفاع آن از سطح دریا 

با توجه به دشتی ومسطح   دقیقه عرض شمالی می باشد. 94درجه و  88دقیقه طول شرقی و  19درجه و 

 تیلازم است موقع راینبودن این شهرستان مناطق مستعد نصب کلکتور های خورشیدی را داراست، بناب

بیشترین شار شود که  میتنظ یاگونهبدر این شهرستان  یدیکلکتورها و سطوح خورش بیش هیو زاو یریقرارگ

، نقشه موقعیت نسبی و ارتفاعی شهرستان تشعشع خورشیدی در بهترین زاویه به صفحات خورشیدی برسد

 .( نشان داده شده است1کاشان در شکل)

 
 شهرستان کاشانو ارتفاعی  نسبی  ( موقعیت6شکل )

 

 روش تحقیق

حاصل از  یطیمح ستیو اثرات سوء ز یمنابع انرژ تیجهان، محدود ـتیروز افزون جمع شیامروزه بـا افزا 

 دهیگرد ریدپذیتجد یها یمتوجه استفاده از انواع انرژ انی، توجه جهان یلیفس یسوخت ها ةیرو یمصرف ب

توجه عمده محققان  دهباز شیو افزا نهیکاهش هز یدیخورش یسلول ها یور(. در فنا1: 1839،یدیاست )سع

 یبالا استفاده م یبه حرارت ها یابیدست یمتمرکز کننده برا یرا به خود اختصاص داده است از کلکتور ها

در کانون  دیشود تابش خورش یانتخاب م یکلکتور ها که معمولا سهمو نیخاص ا یشود. به علت شکل هندس

باشند.)ارباب  یدیخورش ابیرد ستمیمجهز به س دیاکلکتور ها حتما ب نیشود. ا یکتور ها متمرکز مکل نیا
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 دیخورش یابیقادر به رد دیبه حرارت بالا در کانون با یابیدست یمتمرکز کننده برا ی(. کلکتورها1119: 1114،

  یش پراکنده ، تابش انعکاس، تاب میمستق یاز تابش ها یبیرسد ترک یکه به سطح کلکتور م یباشند. تابش

 است.

رابطه  در بررسی پیشینه مدل های ارائه شده برای محاسبه  تابش خورشیدی، روابط گوناگونی ارائه شده است

 رابطة مدل، که  براساس این در افقى را ارائه میکند. سطح روى روزانه کلى خطى آنگستروم، تابش ی

 آفتابى ساعات از با استفاده افقى سطح روى دریافتى خورشیدى تابش خطى ساده است میزان رگرسیون

 (1پرسکات، به صورت رابطه ) آنگستروم مدل و کرد حاصلااین مدل را  1940 رد شود، پرسکات مى محاسبه

 ارائه شد. 

 (1رابطه)

 
 

 روزانه کلى تابش :(، 2MJ/Mزمین) سطح در افقى سطح روى روزانه : تابش کلى( 1در این رابطه )

طول ): حداکثر تعداد ساعات آفتابی ممکن روزانه n: ضرایب رگراسیون، a, bافقى،  سطح روى جو از بیرون

از روابط مثلثاث کروی بر حسب تاریخ و عرض جغرافیایی به  با اندازه گیری مستقیم و مقدار nروز(، مقدار 

شده اندازه گیری  nو ساعت آفتابی  آنالیز مقدار  ( با1499)11مکاران رابطه بلک و هدست می آید. در این 

درجه  81را برای عرض های جغرافیایی بین  (1)ایستگاه هواشناسی در مناطق مختلف دنیا رابطه  81برای 

 :درجه شمالی بدست آوردند 91جنوبی و 

 (1رابطه)

 

ن محدوده جغرافیایی دارای تغییرات جزئی هست.در حالی که در ای bسپس به این نتیجه رسیدند که ضریب 

که در کار های  ( پیشنهاد کردند1493)11گلاورومک کلاکنسبتا زیاد است بعد از آن در پژوهشی  aنوسانات 

اختیار شود.به  cos  1.14نیز برابر  aدر نظر گرفته شود و ضریب  1.91برابر   bعملی برای این محدوده مقدار 

 :(8)طه صورت راب

 (8رابطه)

 
به ارتفاع از سطح دریا بستگی داردبه دلیل تاثیر گذاری کم آن در نظر نگرفته شده  aآنان بیان نمودند ضریب 

در یک گروه و فصول بهار و تابستان را در گروه  ( دو فصل پاییز و زمستان1439و همکاران)18بنسون  است.

 اند:را بدست آورده  (9و9)دیگری قرار داده و روابط 

 پاییز و زمستان (9رابطه)

 

                                                           
11 Black et al., 
12 Glover J., Mc Culloch 
13 Benson et al., 
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 بهار و تابستان (9رابطه)

 
با استفاده از عرض جغرافیایی، زاویه انحراف خورشید، زاویه ارتفاع خورشید، زاویه ساعتی و آزیموت می توان 

ساعت یک بار حول محور خود دوران  19زمین در یک موقعیت خورشید را در ایام مختلف سال مشخص نمود؛ 

( این 9از رابطه ) یناجغرافیایی را طی می نماید بنابردرجه طول 19ه عبارتی زمین هر ساعت یک زاویه دارد ب

 (.19،1118)میرز زاویه محاسبه می گردد.
  (9) طهراب
t: ساعت مورد محاسبه 

و غروب  . زاویه ساعت برای طلوعمحاسبه می شود ( 9رابطه ) زاویه انحراف خورشید یا مدار میل از رابطه کوپر 

طلوع و غروب آفتاب. طول روز  نیب یطول روز عبارت است از: فاصله زمان می آید. ( بدست4خورشید از رابطه )

درجه حول محور خود حرکت می  19نسبت به ظهر خورشیدی قرینه است و در زمین در هر ساعت 

اده از زاویة ارتفاع و زاویة موقعیت خورشید در هر لحظه از روز با استف .(98: 1849کند)حجازی و کربلایی،

و زاویة آزیموت  (زاویة بین اشعة خورشید و سطح افق)آزیموت تعیین مىشود که زاویة ارتفاع خورشید 

 زاویه آزیموت می بایست دقت گردد اگر  ، جهت محاسبهآیندبه دست می  (11و11)ابطهخورشید از ر

اگر بیشتر از صفر باشد مقدار مورد محاسبه قرار می گیرد. در  شود و کمتر از صفر باشد مقدار نادیده گرفته می

از سمت جنوب خواهد بود لذا می بایست شرطی مورد  درجه 41ر زاویه خورشید بیشتر از بهار و تابستان مقدا

 (.11رابطه )استفاده قرار گیرد

 (9رابطه )
 

  (3رابطه )
 (4رابطه)

 
  (11رابطه )
 (11رابطه )

 
 ساعتی زاویه، مدار میل خورشید است مجموع روز ها از اول ژانویه تا روز مورد نظر و  n (9)در رابطه  

فاصله زاویه ای زمان مورد نظر نسبت  ،عرض جغرافیایی ، زاویه تابش یا ارتفاع تابش خورشید

 زاویه سمت خورشید :،  به ظهر

 

در غیر  بنابر این  باشد اگر  (11طه )راب 

 خواهد بود. اینصورت 

                                                           
14 Myers 
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بخشی از اشعه تابشی می باشد که بر یک سطح ( در یک محل،  تابش مستقیم خورشید روی سطح زمین )

حاصل از  انرژی( 18، در رابطه )( برآورد می گردد18رابطه )با استفاده از  عمود بر اشعه خورشید می رسد

 می گردد ( محاسبه19) رابطهاز  ،(Kعمق تابش در جو ) و (19رابطه )از (، )تابش خورشید در جو 

(ASHRAE)( مقدار نسبت جرمی هوا .m ) می آید ( بدست19رابطه )از(Masters,2013).  

  (18رابطه )
 (19رابطه )

 
 (19رابطه )

 
 (19رابطه )

 
مقدار تابشی را جذب می  پنلخورشیدی برخورد می کند، سطح پنل  وقتی انرژی خورشیدی به سطح 

پنل عمود بر صفحه  ( زاویه بین بردار19رابطه )در  گردد. مقدار  ( برآورد می19طریق رابطه )( که از BCIکند)

و زاویه ارتفاع  کییپنل فتوولتاتابش مستقیم خورشید است به عبارت دیگر تابعی است از جهت و  کییفتوولتا

 Threlkeld & Jordanمی گردد) ( برآورد13از رابطه )ص که وزاویه آزیموت خورشید در هر زمان خا

,1958).) 

  (19رابطه )
  (13رابطه )

  

با افق یا شیب آن نسبت به  پنلزاویه بین   برابرپنل ، آزیموت  خورشید برابر ( آزیموت13رابطه )در  

برآورد تابش پراکنده نسبت به تابش مستقیم کمی سخت تر است، تابش ورودی بر اثر برخورد می باشد.  افق 

شود، بخشی از آن به آسمان با ذرات معلق جو، آئروسل ها، بخارآب موجود در آسمان، ابر ها و... پراکنده می 

( برآورد می گردد که عبارت 14پراکنده از رابطه )برگشته و بخشی پراکنده شده و به زمین می رسد، تابش 

( 14در رابطه)گویند.  است از تابش پراکنده ای از خورشید روی یک سطح افقی را نسبت به تابش مستقیم

به تابش پراکندگی خورشید به سطح  با توجه، ( محاسبه می گردد11رابطه )( از پراکندگی جو ) ضریب

می گردد، به  ( برآورد11بدست می اورد از رابطه )از تابش پراکندگی خورشید  پنل، انرژی که ( زمین)

 بر خورد می کند، اما زمانی که پنلصفر باشد، تابش کل آسمان به سطح  پنلشیب عبارت دیگر وقتی زاویه 

انرژی که  درجه نسبت به سطح افق قرار بگیرد ، نیمی از تابش پراکنده را دریافت می کند. 41کلکتور با زاویه 

محدودة مقادیر بازتاب  ، ( محاسبه می شود11از تابش انعکاسی خورشید بدست می آورد بر اساس رابطه ) پنل

فالت و مقدار پیشفرض معمول براى زمین براى یک سطح آس 1.1براى برف تازه تا حدود   1.3زمین از حدود 

در نهایت با مجموع تابش مستقیم و پراکنده و انعکاسی تابش کل ( 1119گیلبرت،) است 1.1یا چمن تا حدود 

 ( بدست می آید.18خورشید روی سطح کلکتور از رابطه)

  (14رابطه )
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 (11رابطه )

 

 (11رابطه )

 

 (11رابطه )
 

  (18رابطه )
 ضریب انعکاسی است.  (11ه )در رابط

 

 نتایج

رسم  یصفحه افق یبر رو دیخورش ریبهتر است مس دهیچیاستفاده از معادلات پ یبه جا ،یاهداف کاربرد یبرا

این نمودارها تغییرات کامل زاویه ساعتی و زاویه  دیاگرام مسیر خورشید نامیده می شود. ،که این ترسیمشود، 

است شهرستان کاشان  ( نمودار مسیر حرکت خورشید1شکل ) یک سال کامل نشان می دهد.انحراف را برای 

بهره گرفته میشود.  این نموداربرای تخمین سمت خورشید و ارتفاع خورشیدی در ماه های مختلف سال از که 

ا آبی کمرنگ دسامبر ب 11ژوئن تا  11ژوئن با رنگ آبی پر رنگ و از  11دسامبر تا  11مسیر حرکت خورشید از 

 نمایش داده شده است.
 

 
 در شهرستان کاشان ( نمودار مسیر حرکت خورشید6شکل)

 

نتایج پارامتر های مختلف موثر بر تابش به صورت ماهانه نشان داده شده است،  برای هر روز  (1جدول )در 

لوع و غروب خورشید بیانگر زاویه ساعت برای ط HSRماه در نظر گرفته شده است،  میانگین روز های مختلف
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است که در تابستان این زاویه به بالاترین مقدار خود می رسد، خورشید در زمستان در نیمکره جنوبی قرار دارد 

لذا ارتفاع خورشید در زمستان کم است وقتی خورشید در نیکره شمالی قرار بگیرد ارتفاع خورشید افزایش 

حاصل از تابش خورشید در جو  یانرژ  Aاهد داشت. مقادیریافته و تابش شدید تری نسبت به فصل زمستان خو

اگر دقت گردد مقادیر در فصل زمستان بیشتر بوده و نشان از آن است که خورشید با تابش به صورت  باشد یم

عمق تابش در جو را  Kمایل به دلیل قرار گرفتن در نیکره جنوبی انرژی بیشتری را وارد جو می کند، مقدار 

 .می باشد تابستان مقدار آن بیشتر از فصل زمستان که در فصلنشان می دهد 

 
)کیلو به صورت ماهانه در شهرستان کاشان مختلف موثر بر تابش یمحاسبات بدست آمده از پارامتر ها جینتا( 6جدول )

 وات بر متر مربع(

month day HSR N MEDAR MIL A K

دی 16 75.11 10.01 -20.85 0.21 1019.28 0.12

بهمن 46 80.79 10.77 -13.33 0.26 905.34 0.11

اسفند 75 88.38 11.78 -2.39 0.38 976.11 0.13

فروردین 106 96.50 12.87 9.49 0.45 913.89 0.14

اردیبهشت 136 103.29 13.77 18.81 0.53 916.28 0.16

خرداد 167 106.69 14.23 23.08 0.53 870.37 0.16

تیر 197 105.09 14.01 21.10 0.54 898.33 0.17

مرداد 228 99.20 13.23 13.30 0.49 913.66 0.17

شهریور 259 91.35 12.18 1.99 0.40 910.44 0.15

مهر 289 83.25 11.10 -9.85 0.31 972.56 0.14

آبان 320 76.52 10.20 -19.05 0.22 968.14 0.12

آذر 350 73.30 9.77 -23.10 0.19 1016.78 0.12

    

 

نشان داده شده  ان( مقادیر برآورده شده دریافت تابش کل خورشید بر سطح کلکتور در شهر کاش1در جدول)

آزیموت در نظر گرفته ، بوده درجه 11درجه  11به صورت  درجه  41صفر تا شیب پنل از  است، در این جدول

برای محاسبه  است.به سمت جنوب قرار گرفته  پنل شده برای جهت جنوب می باشد به صورتی که صفحه

، مجموع سه تابش روز سال محاسبه شد 899ار اکسل به صورت ساعتی در زتابش مستقیم و پراکنده در نرم اف

مذکور تابش دریافت شده روی صفحه کلکتور می باشد که بر اساس واحد کیلووات ساعت بر متر مربع محاسبه 

میزان تابش  ، که بیانگر تابش مستقیم است شیب صفر درجه در تمامی آزیموت ها یکسان بوده شده است.

درصد از مواقع سال بیشتر از تابش  99شیب های مختلف  در  رجنوب ددر جهت  کلکتوردریافتی بر سطح 

در صورتی که در آزیموت جنوب  روی سطح کلکتور جنوب شرق یا غرب با زاویه شیب های مختلف است.

 درصد از ایام سال تابش دریافت می دارد. بیشترین میزان تابش در آزیموت 99غربی نسبت به جنوب -شرقی

  می باشد. درجه 91 و 81رو به جنوب در شیب 
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)کیلو  شهرستان کاشانیب های مختلف  در شبا  درجه( 3تابش روزانه دریافتی بر سطح کلکتور، روبه جنوب )( 6جدول )

 وات بر متر مربع(

ماه 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

دی 3.70 3.65 3.10 3.45 3.33 3.17 3.00 2.79 2.57 2.30

بهمن 4.26 4.22 3.64 3.97 3.82 3.61 3.41 3.15 2.90 2.59

اسفند 6.10 6.03 5.36 5.65 5.38 5.08 4.75 4.36 3.98 3.54

فروردین 7.08 7.15 6.82 6.82 6.53 6.19 5.77 5.33 4.86 4.34

اردیبهشت 8.06 8.42 8.64 8.50 8.25 7.86 7.39 6.87 6.27 5.61

خرداد 8.01 8.45 8.86 8.69 8.48 8.07 7.59 7.03 6.40 5.71

تیر 8.10 8.53 8.92 8.74 8.52 8.12 7.63 7.09 6.46 5.77

مرداد 7.48 7.63 7.62 7.39 7.10 6.73 6.28 5.83 5.31 4.75

شهریور 6.20 6.13 5.60 5.71 5.42 5.10 4.73 4.34 3.94 3.49

مهر 5.06 5.01 4.35 4.71 4.50 4.25 4.00 3.67 3.37 3.00

آبان 3.76 3.71 3.17 3.49 3.36 3.19 3.01 2.78 2.56 2.29

آذر 3.37 3.33 2.81 3.17 3.06 2.93 2.77 2.59 2.39 2.14

ب(
نو

ج
ت 

مو
زی

)آ
ش

تاب
ت 

د
ش

شیب )به درجه(

 
( نشان داده شده 8)شکل یبر رودر آزیموت جنوب و ماه های مختلف  تابش دریافتی خورشید در شیب ها

در  درجه به سمت جنوب قرار گیرد 41هرماه می باشد، چنانچه  کلکتور با شیب  یانگین روزهایماست، مقادیر

شدت فصل تابستان از اوایل اسفند تا اواخر شهریور کمترین مقدار شدت تابش را دریافت خواهد کرد. نمودار 

جهت شیب مورد نظر  باشد نشان از مناسب بودن یکنواخت)موازی(هر چه در ماه های مختلف به صورت  تابش

کیلووات بر مترمربع می باشد.  9درجه در اکثر ماه ها، تابشی بالاتر از  91تا  81نصب کلکتور است. شیب های 

در ماه های گرم سطوح باشیب کمتر نسبت به افق از نظر دریافت تابش خورشید وضعیت بهتری نسبت به 

درجه تابش  41تا  81شیب های  شیب های بالاتر از آن خواهند داشت و بر عکس آن ماه های سرد سال با

 بیشتری دریافت  خواهند نمود.

 
 روی سطوح رو به جنوب در شیب های مختلف در شهرستان کاشان ( شدت تابش روزانه0شکل)
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نسبت به  81)آزیموت غربی -( تابش دریافتی از خورشید بر سطح کلکتور در آزیموت جنوب شرقی8جدول)در 

غربی -در جهت های جنوب شرقیزیموت تقریبا شبیه به جنوب بوده و تنها این آ .نشان داده شده استجنوب(

بالاترین مقدار  در فصل تابستان شیب های نزدیک به قائم تابش بیشتری نسبت به جنوب دریافت می دارند.

درجه  91و  81( مربوط به شیب های  81غربی)-تابش دریافتی بر سطح کلکتور در آزیموت جنوب شرقی

 است.
درجه( با شیب های مختلف در 03غربی )-کلکتور، روبه جنوب شرقی ( تابش روزانه دریافتی بر سطح0جدول )

 )کیلو وات بر متر مربع(شهرستان کاشان  

ماه 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

دی 3.70 4.47 4.68 5.64 6.00 6.20 6.23 6.09 5.79 5.33

بهمن 4.26 4.91 5.01 5.80 6.02 6.08 5.98 5.72 5.31 4.77

اسفند 6.10 6.64 6.59 7.19 7.22 7.06 6.72 6.23 5.61 4.87

فروردین 7.08 7.42 7.35 7.51 7.30 6.90 6.35 5.71 4.95 4.15

اردیبهشت 8.06 8.31 8.43 8.19 7.82 7.26 6.54 5.69 4.81 3.90

خرداد 8.01 8.20 8.35 7.96 7.54 6.94 6.17 5.28 4.37 3.48

تیر 8.10 8.33 8.51 8.17 7.78 7.21 6.46 5.57 4.67 3.76

مرداد 7.48 7.76 7.88 7.75 7.45 6.98 6.37 5.66 4.86 4.04

شهریور 6.20 6.61 6.56 6.91 6.84 6.59 6.19 5.66 5.03 4.30

مهر 5.06 5.69 5.73 6.49 6.65 6.64 6.46 6.11 5.61 4.99

آبان 3.76 4.46 4.64 5.51 5.81 5.97 5.96 5.79 5.46 4.99

آذر 3.37 4.14 4.38 5.34 5.73 5.96 6.03 5.93 5.67 5.26
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، نشان داده شدهدرجه  81( تابش دریافتی بر سطح کلکتور در شیب های مختلف در آزیموت 9شکل )در 

روی شود، تغییرات محسوس تری در دریافت تابش بر هرچه از آزیموت جنوب به سمت شرق و غرب پیش 

درجه یکنواخت بوده و شیب های  41تا  91شیب های  (9)سطح کلکتور مشاهده خواهد شد، بر اساس شکل

 درجه در فصل تابستان، بیشترین میزان دریافتی را دارند. 91کمتر از 

 
درجه( در شیب های مختلف در شهرستان  03غربی) -( شدت تابش روزانه روی سطوح رو به جنوب شرقی6شکل)

 کاشان
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( 9) در جدولدرجه( در شیب و ماه های مختلف  91) غربی-شرقیتابش دریافتی در آزیموت جنوب شدت 

 درجه 91آزیموت غربی )-شرقی درجه به سمت جنوب 41کلکتور با شیب ، چنانچه نشان داده شده است

به فصل زمستان تابش دریافتی بیشتری خواهد داشت،  نسبتقرار گیرد در فصل تابستان  (نسبت به جنوب

مختلف   یها بیدر  ش درجه( 91غربی)آزیموت -میزان تابش دریافتی بر سطح کلکتور در جهت جنوب شرقی

 بیش هیبا زاو درجه( 41)آزیموت  غرب ایسطح کلکتور شرق  یاز تابش رو شتریدرصد از مواقع سال ب 39در 

تابش در سطوح مختلف به طور روزانه ترسیم شده است و بیانگر آن است  ( شدت9شکل) .مختلف است یها

 که شدت تابش در ماه های مختلف یکنواخت تر شده است.
درجه( با شیب های مختلف در  43غربی )-( تابش روزانه دریافتی بر سطح کلکتور، روبه جنوب شرقی6جدول )

 )کیلو وات بر متر مربع(شهرستان کاشان  

ماه 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

دی 3.70 4.12 3.93 4.67 4.80 4.80 4.70 4.51 4.20 3.81

بهمن 4.26 4.62 4.38 5.00 5.05 4.98 4.81 4.55 4.18 3.78

اسفند 6.10 6.38 6.02 6.54 6.46 6.24 5.91 5.49 4.99 4.43

فروردین 7.08 7.33 7.15 7.30 7.07 6.74 6.31 5.78 5.21 4.58

اردیبهشت 8.06 8.43 8.66 8.52 8.26 7.83 7.29 6.63 5.95 5.22

خرداد 8.01 8.39 8.73 8.51 8.25 7.78 7.20 6.51 5.80 5.06

تیر 8.10 8.50 8.84 8.64 8.40 7.95 7.37 6.69 5.98 5.23

مرداد 7.48 7.75 7.83 7.71 7.44 7.07 6.59 6.02 5.42 4.76

شهریور 6.20 6.41 6.12 6.43 6.27 6.00 5.64 5.19 4.68 4.12

مهر 5.06 5.40 5.09 5.71 5.72 5.59 5.36 5.04 4.60 4.14

آبان 3.76 4.15 3.94 4.62 4.71 4.69 4.57 4.36 4.04 3.66

آذر 3.37 3.80 3.62 4.38 4.52 4.55 4.48 4.32 4.04 3.67
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درجه( در شیب های مختلف در شهرستان  433غربی) -شدت تابش روزانه روی سطوح رو به جنوب شرقی( 6شکل)

 کاشان
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شدت تابش  .را نشان می دهد( تابش دریافتی روى سطوح رو به شرق یا غرب با شیب هاى مختلف 9جدول )

ه جنوب شرق و درصد بیشتر از سطوح روب 18درجه،   41در سطوح روبه شرق و غرب با چرخشی در حدود 

درجه است، با مقایسه جداول مشخص می گردد که هر چه  از جنوب به سمت  91غرب با چرخشی در حدود 

هر چه ( 9. طبق شکل)شرق  یا غرب پیش روی شود شدت تابش در ایام سال کاهش بیشتری خواهد داشت

درجه  41هد کرد. لذا شیب شیب  نسبت به افق کمتر باشد تابش بیشتری را در هر ماه از سال دریافت خوا

 .درجه( دارد 41غرب )-درجه بیشترین تابش را در آزیموت شرق 11کمترین تابش و شیب 

درجه( با شیب های مختلف در  03( تابش روزانه دریافتی بر سطح کلکتور، روبه جنوب شرق یا غرب )6جدول )

 )کیلو وات بر متر مربع(شهرستان کاشان  

ماه 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

دی 3.70 3.65 3.10 3.45 3.33 3.17 3.00 2.79 2.57 2.30

بهمن 4.26 4.22 3.64 3.97 3.82 3.61 3.41 3.15 2.90 2.59

اسفند 6.10 6.03 5.36 5.65 5.38 5.08 4.75 4.36 3.98 3.54

فروردین 7.08 7.15 6.82 6.82 6.53 6.19 5.77 5.33 4.86 4.34

اردیبهشت 8.06 8.42 8.64 8.50 8.25 7.86 7.39 6.87 6.27 5.61

خرداد 8.01 8.45 8.86 8.69 8.48 8.07 7.59 7.03 6.40 5.71

تیر 8.10 8.53 8.92 8.74 8.52 8.12 7.63 7.09 6.46 5.77

مرداد 7.48 7.63 7.62 7.39 7.10 6.73 6.28 5.83 5.31 4.75

شهریور 6.20 6.13 5.60 5.71 5.42 5.10 4.73 4.34 3.94 3.49

مهر 5.06 5.01 4.35 4.71 4.50 4.25 4.00 3.67 3.37 3.00

آبان 3.76 3.71 3.17 3.49 3.36 3.19 3.01 2.78 2.56 2.29

آذر 3.37 3.33 2.81 3.17 3.06 2.93 2.77 2.59 2.39 2.14
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 مختلف در شهرستان کاشان درجه( در شیب های 03انه روی سطوح رو به شرقی یا غربی)( شدت تابش روز4شکل)
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شکل  در ها و زوایاى شیب مختلف از خورشید بر سطح کلکتور با آزیموت روزانه در سالتابش دریافتى  مجموع

در جهت  شاندر شهرستان کا بیشترین بازدهی تولید انرژی. نمودار حاکی از آن است داده شده استشان ن( 9)

نسبت به سابر شیب  درجه  91تا 81باشد و همچنین مناسب ترین شیب درجه چرخش می 81روبه جنوب تا 

درجه یعنی شرق یا غرب بودن کلکتور می باشد.لذا هرچه  41خواهد بود. نامناسب ترین جهت آزیموت ها 

ش کمتری نسبت به جهت جنوب شدت تاببچرخانیم در ماه های سرد سال  کلکتور ها را به سمت شرق یا غرب

 ، دریافت خواهند نمود.
 

 
مجموع تابش دریافتى روزانه در سال از خورشید بر سطح کلکتور با آزیموت ها و زوایاى شیب مختلف  .(8شکل )

 )کیلو وات بر متر مربع(کاشان شهرستان

 

 نتیجه گیری

ی در شیب های مختلف و آزیموت در پژوهش حاضر به برآورد تابش کل خورشید روی سطح کلکتور خورشید

های مختلف پرداخته شده است، از مهمترین عواملی که بر کارایی کلکتور های خورشیدی و مقدار شدت تابش 

کلکتور نسبت به افق و آزیموت )نسبت به جنوب( است، در این پژوهش به زاویه شیب دریافتی آنها تاثیر دارد 

بیشترین بازدهی تولید انرژی پرداخته شده است، با توجه به  برایپتانسیل سنجی شیب و آزیموت کلکتور ها 

های فتوولتائیک، بهره گیری از حداکثر راندمان این منابع قدرت، یک ضرورت اساسی و  هزینه بالای سیستم

ر در غیر قابل انکار بشمار می آید، نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد، میزان تابش دریافتی بر سطح کلکتو

درصد از مواقع سال بیشتر از تابش روی سطح کلکتور جنوب شرق  99در  ت جنوب در  شیب های مختلفجه

 99غربی نسبت به جنوب -یا غرب با زاویه شیب های مختلف است. در صورتی که در آزیموت جنوب شرقی

 91و  81شیب درصد از ایام سال تابش دریافت می دارد. بیشترین میزان تابش در آزیموت رو به جنوب در 

درجه( تقریبا شبیه به  آزیموت جنوب بوده و تنها در جهت  81غربی )-درجه می باشد، آزیموت جنوب شرقی

غربی در فصل تابستان شیب های نزدیک به قائم تابش بیشتری نسبت به جنوب دریافت -های جنوب شرقی

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jg

s.
18

.4
9.

59
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
13

97
.1

8.
49

.1
1.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

09
 ]

 

                            14 / 16

http://dx.doi.org/10.29252/jgs.18.49.59
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1397.18.49.11.4
https://system.khu.ac.ir/jgs/article-1-2929-fa.html


 80                       ...                                  تحلیل شیب و آزیموت بهینه برای نصب پنل فتوولتاییک  براساس

درجه( در  شیب  91ی)آزیموت غرب-. میزان تابش دریافتی بر سطح کلکتور در جهت جنوب شرقیمی دارند

رجه( با د 41درصد از مواقع سال بیشتر از تابش روی سطح کلکتور شرق یا غرب )آزیموت  39های مختلف  در 

 18درجه،   41. شدت تابش در سطوح روبه شرق و غرب با چرخشی در حدود زاویه شیب های مختلف است

درجه است، با مقایسه جداول  91در حدود  درصد بیشتر از سطوح روبه جنوب شرق و غرب  با چرخشی

مشخص می گردد که هر چه  از جنوب به سمت شرق  یا غرب پیش روی شود شدت تابش در ایام سال کاهش 

درجه  81بیشترین بازدهی تولید انرژی در شهرستان کاشان در جهت روبه جنوب تا بیشتری خواهد داشت، 

 بر شیب ها خواهد بود. درجه  نسبت به سا 91تا  81چرخش می باشد و همچنین مناسب ترین شیب 
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